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GooseコンパイラによるPEZY-SC2クラスタ睡蓮2での応
用計算

中里 直人1 台坂 博2 湯浅 富久子3 石川 正3

概要：本発表では, ディレクティブ型コンパイラ Gooseによる PEZY-SC2クラスタ睡蓮 2 での応用計算

ついて報告する. Gooseは C++で記述されたソースコード内のディレクティブで指定された二重ループを

GPU, PEZY-SC2, FPGAなどのアクセラレータで並列計算するコンパイラである. Gooseにより素粒子

物理学におけるファインマンループ積分の数値計算が様々なアクセラレータで容易に可能となった. 具体

的な応用の計算方法として, 二重指数積分法と準モンテカルロ法による多次元の数値積分を睡蓮 2で実行

したときの性能評価と比較について報告する.
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1. はじめに

Gooseは C/C++で記述されたプログラムから, 指定さ

れたループを並列化するディレクティブ型のコンパイラで

ある. メニーコアアクセラレータの GRAPE-DR[6], [7]を

ターゲットとして開発され, その拡張として多倍長精度専

用計算機 GRAPE-MP[2]や GRAPE9-MPX[18], [19]への

対応をした. さらにループ部分に対応する OpenCLカーネ

ルを生成するように拡張することで, OpenCL対応デバイ

ス (GPUやマルチコア CPUなど)でも利用できるように

なった.

Gooseは二重ループによる総和計算に特化したコンパイ

ラである. 天文学/天体物理学での重力多体問題や分子動

力学では, 互いに相互作用する粒子の軌道進化を計算する

ため, 運動方程式を数値積分する. このような場合におけ

る, 粒子間の相互作用による力の総和計算が Gooseにより

並列化できるループの典型例である. Gooseを使うことで,

様々なアクセラレータを一つのソースコードから利用する

ことができる. 二重ループによる総和計算は, 多体問題だ

けではなく, 本論文で紹介する多重積分の数値計算や, モン

テカル法による数値積分にも適用可能である.

図 1は, Gooseでのコンパイル処理のフローを示す. フ

ロントエンドは, C/C++のソースコードを構文解析して,

ディレクティブが指定されたループの再内側の演算を切り
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出し, 指定されたターゲット用の命令コード (GRAPE-DR

および GRAPE9-MPXの場合)または OpenCLカーネル

を生成する. 元のソースコードの指定されループの部分は,

アクセラレータに処理をオフロードするためのAPI呼び出

しに置き換えられる. GRAPE-DRおよび GRAPE9-MPX

の場合には図にある LSUMP[9] により, コードの最適化

をした上で命令コードを生成する. OpenCL のカーネル

は, ターゲットとして PEZY-SC/PEZY-SC2[16]に対応す

る PZCLカーネルを生成することもできる. 以上のいずれ

の場合にも, 複数のアクセラレータボードに計算を分割し

て並列計算するために, ホスト側コードをMPIによる並列

化することも可能である. GRAPE9-MPXは 8台の FPGA

を搭載したホスト計算機 8台からなるシステムであり [19],

プロセスごとに 1台の FGPAを割り当て, 64プロセスの

MPI並列化を実現した. 同様に, GPUクラスタ上でもMPI

並列化を組み合わせたプログラムを実行可能である. 台坂

ら [1]は Gooseコンパイラを利用し GRAPE9-MPXによ

り四倍精度演算器により応用計算をおこなった.

本報告では, PEZY-SC2を採用した並列コンピュータシ

ステムである睡蓮 2での, Gooseによる応用計算の性能評

価について報告する. 応用例として素粒子反応のファイン

マンループ積分の数値計算についての結果を示す.

2. ファインマンループ積分の数値積分

ファインマン図は, 素粒子反応の反応過程をあらわす図

である (図 2,3). この図は, 頂点とそれらを接続する外線,

内線から構成されており, 外線は素粒子反応の始状態と終
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図 1 Goose コンパイラによるソースコード変換と実行ファイル生成の流れ

状態を表している. 図 2,3で, 両側にある水平線が外線であ

る. 内線は素粒子の伝搬をあらわし, その接続の仕方により

図には閉じたループができる. 二つの素粒子間の反応過程

には様々な場合があり, その場合ごとにファインマン図が

対応する. 反応過程の摂動の高次の補正を求めるためには,

ループを含むファインマン図について積分 (ファインマン

ループ積分;以下, ファインマン積分)を求める必要がある.

L個のループと N 個の内線のあるファインマン図に対

応するファインマン積分 I は以下の式で表される.

I = G

∫ 1

0

N∏
l=1

dxlδ(1−
∑

xi)
CN−d(L+1)/2

(D − iρC)N−dL/2
, (1)

ここで Gは以下の式で定義される.

G =
Γ(N − dL

2 )

(4π)
dL
2

(−1)N , (2)

式 (1)の被積分関数の分母の iは複素数単位を表す. また,

δ()はデルタ関数, Γ()はガンマ関数を表す. C とDはファ

インマン変数 xl の多項式であり, ファインマン図の形状ご

とに決まる. 積分 I はデルタ関数の処理をすると N − 1重

積分に帰着する. d = 4は時空の次元であり, ρは被積分

関数の分母がゼロになることによる発散を正則化するパラ

メータである.

本研究では多様にあるファインマン積分を計算すること

が最終的な目標である. 被積分関数の分母がゼロになるこ

とがない場合は ρ = 0 として数値積分を計算する. そう

ではない場合, ファインマン積分を ρの関数 I(ρ)として,

ρ → 0の場合の漸近値を数値計算する必要がある. そのた

めには, ρを変えて I(ρ)の数列を数値積分により求め, 補

外法を適用する [14]. この場合, ひとつのファインマン積分

について, 例えば ρβ = 1.15−β として, βを徐々に大きくし

て 50回程度変化させて I(ρβ)の数列を得る必要がある.

いずれの場合にも I(ρβ) を数値計算で求める方法とし

て有効な手法は, (a) 適応型積分法 [4], (b) 二重指数積分

法 [15], [17] (c) 準モンテカルロ計算法 [3]がある. このう

ち (b)と (c)は, どちらも多重積分を直接的に計算する方法

であり, Gooseコンパイラによる並列化が可能なループを

もつ総和計算となる. 以下, x = (x1, x2, x3..)とし, 式 (1)

の被積分関数を f(ρβ ,x)とする.

2.1 二重指数積分法の詳細

二重指数 (Double Exponetial,以下DE)積分法 [8]は, DE

変換 (例えば x = ϕ(t) = tanh(π2 sinh(t)))と台形公式を組み
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合わせる数値積分法である. 台形公式のきざみ幅を hとし

N = 3の場合, ファインマン積分 I(ρβ) = G
∫
f(ρβ ,x)dx

の数値積分は以下の二重の総和計算となる.

IDE(ρβ) = h2

∞∑
j=−∞

ϕ′
j

∞∑
i=−∞

f(ρβ , ϕi, ϕj)ϕ
′
i (3)

ここで ϕi = ϕ(ih)等であり, 変換関数 ϕ(t)の微分 ϕ′(t)に

ついても ϕ′
i = ϕ′(ih)等とする. 通常 i, j は有限の項数の和

をとり, 例えば −n/2 ≤ i, j ≤ n/2とすると, この数値積分

を計算するためには被積分関数と ϕ′
i の積を O(n2)回計算

する必要がある. 変数変換した空間での積分点 (ϕi, ϕj)と

ϕ′
i 等の数列は, 各空間軸で等間隔かつ同一であり事前に計

算しておくことができる. アクセラレータで計算する際に

は, この数列をホスト計算機で計算してアクセラレータの

メモリに配置することで, 計算コストの高い指数関数を繰

り返し計算する必要はなくなる. さらに, 異なる j ごとに

再内側のループを個々のスレッド (カーネル)で計算するこ

とで非常に効率よく計算できる. N > 3の場合でも, 総和

を融合することで形式的に二重の総和に変換できるため,

Gooseコンパイラにより並列計算できる.

2.2 準モンテカルロ計算法

モンテカルロ (Monte Calro; MC)法による数値積分で

は, ファインマン積分 I(ρβ)の近似値をランダムに生成し

た積分点 xj , j = 1, 2, 3, ...P について

IMC(ρβ) =
1

P

P∑
j=1

f(ρβ ,xj) (4)

という総和計算として計算する. 単純に乱数により積分範

囲 0 ≤ x ≤ 1で積分点を生成する場合, IMC の積分誤差は

O(P− 1
2 )となり, P を大きくしたときでも収束が遅いとい

う欠点がある.

準モンテカルロ (Quasi Monte Calro; QMC) 計算法で

は, 積分空間内を乱数より効率よくカバーするようなルー

ルに基づいて積分点を生成する. そのひとつである rank-1

latticeルールの場合は

xj = { j

P
z} =

jz mod P

P
(5)

により積分点を計算する [13]. ここで z は整数のベクトル

であり, 積分点を計算するための生成ベクトルと呼ばれる.

中括弧 {}はベクトルの各成分の小数点以下の値を得るこ
とを意味し, 結局二つ目の等式が得られる. z を計算する

手法として Fast CBC(component-by-component) アルゴ

リズム [10], [11]があり, 必要な P に対して事前に計算し

ておく必要がある. 例えば N = 5で P = 10M 点の時に

は z = (1, 2928962, 1859617, 3250721) である [3]. 準モン

テカルロ計算法での積分誤差は O(P−1)となり, より収束

が速い.

QMC法でファインマン積分を計算する場合には, Sidi変

換 [12]等により変数変換をし, 積分範囲端点での被積分関

数の特異性を取り除く. de Doncker[3]によると, 例えば 6

次の Sidi変換

Φ(t) = t−(45sin(2πt)−9sin(4πt)+sin(6πt))/(60π) (6)

を利用する. この時 N = 3のファインマン積分は

IQMC(ρβ) =
1

P

P∑
j=1

f(ρβ ,Φ
j
1,Φ

j
2)Φ

′j
1Φ

′j
2 (7)

となる. ここで z = (z1, z2) として, xj
1 = { j

P z1} 等とす
る. また Φj

1 = Φ(xj
1)およびその微分 Φ′j

1 = Φ′(xj
1)等とす

る. 結果, 被積分関数と Φ′ の積を P 回計算する必要があ

る. Sidi変換を使ったQMC法では, DE法とは異なり積分

点も変換の微分関数も事前に計算しておくことはできない.

アクセラレータで計算する際には, Fast CBCアルゴリズ

ムで求めた z を与えて, 各スレッドではスレッド番号から

積分点 (xj
1, x

j
2)を計算する.

アクセラレータでの演算効率を上げるためには, スレッ

ドごとの演算量を多くするよう総和を以下の二重の総和に

書き換える.

IQMC(ρβ) =
1

P

Q−1∑
k=0

(k+1)∆Q∑
j=k∆Q+1

f(ρβ ,Φ
j
1,Φ

j
2)Φ

′j
1Φ

′j
2

(8)

ここで Qを総スレッド数とし, ∆Q = P/Qとする. この

場合, アクセラレータの各スレッドは ∆Q点の部分和を計

算する. 全体の総和は可能ならアクセラレータ, そうでな

い場合はホスト計算機でリダクション計算をして得る. 式

(8)の総和計算はGooseコンパイラにより並列計算できる.

Gooseコンパイラによる MPI並列化は式 (8)と同様の手

法により, 外側の総和をさらに分割するものである. その

ため P が十分大きいならば、効率を落とすことなく並列化

が可能である.

3. PEZY-SC2クラスタ睡蓮 2でのファイン
マン積分計算の性能評価

図 2と図 3に今回の研究で対象としたファインマン図を

示す. いずれの場合も内線が 8本あり, ループは 3カ所あ

る. よって N = 8, L = 3, d = 4となり, ファインマン積

分は

I(ρ) = G

∫ 1

0

C

(D − iρC)2
dx (9)

という形式の多重積分である. C 式は xのみによる L次の

多項式, D 式は xとパラメータm = (m1,m2, ...m8)と s

を含む L+1次の多項式となる. 質量パラメータmは個々

のファインマン変数に対応したパラメータである. 運動学

変数パラメータ sは素粒子反応の条件で決まるパラメータ
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図 2 DE 法の性能評価のためのファインマン図

図 3 QMC 法の性能評価のためのファインマン図

である. mや sの値により, D式が積分区間内でゼロとな

らない場合には ρ = 0としてよい.

3.1 PEZY-SCクラスタ睡蓮 2

睡蓮 2 は高エネルギー加速器研究機構に設置されてい

る PEZY-SC2 プロッサ採用したスーパーコンピュータ

システムである. PEZY-SC2プロセッサは, PEZY Com-

puting社により開発されたMultiple Instruction Multiple

Data(MIMD) 方式のプロセッサであり, ホスト計算機と組

み合わせて演算アクセラレータとして利用する. 睡蓮 2(機

種名 ZettaScaler-2.2) の計算ノードは Intel Xeon D-1571

を 2個と PEZY-SC2プロセッサが 8台から構成されてい

る. PEZY-SC2プロセッサあたり 32GBの DDR4メモリ

を搭載する. これらのノード間は InfiniBand FDR で接

続されている. ノードは液浸冷却用筐体に収められてお

り, 液体を循環させることでシステム全体を直接冷却す

る. 2018 年 6 月に発表された TOP500 では, Rmax 性能

797.994 TFLOPS(Rpeak 性能 1082.57 TFLOPS) で 419

位であった. 同時期の GREEN500ランキングでは 16.835

GFLOPS/Wで 2位であった. PEZY-SC2及びZettaScaler

計算機についての詳細は鳥居らの論文を参照 [16].

3.2 DE法の性能評価

DE法の性能評価には図 2に対応するファインマン積分

を使った. このファインマン図では ρ ̸= 0であり, ファイン

マン積分を DE法で計算する際には実数部と複素数部を同
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図 4 睡蓮 2 での DE 法による n = 49, 64 の場合の経過時間 (秒)

S 演算数 497 647

2 113 3.83× 10−11 3.59× 10−11

4 146 2.20× 10−11 2.07× 10−11

8 172 1.59× 10−11 1.51× 10−11

16 224 1.20× 10−11 1.15× 10−11

表 1 睡蓮 2 での DE 法によるカーネルの演算数と積分点あたりの

経過時間 (秒)

時に計算する. また, 異なる ρβ について多項式 C,D は同

じであるため, 複数の β の計算を同時におこなうことで実

効的な演算数を削減することができる. 図 4は, 睡蓮 2に

て PEZY-SC2プロセッサを 1台使った場合の n = 49, 64

での経過時間を示す. 横軸は同時に計算した β のパターン

数 (S)を示す. ひとつの β あたり実数部と複素数部の和を

得るため, 2の倍数ごとに時間計測をした. S が大きいほど

計算時間は長くなるが, その傾きは小さい.

表 3.2にカーネルの演算数と, 積分点の総数は 2×S×n7

より計算した積分点あたりの経過時間を示す. 積分点数は

n = 49, 64の時にそれぞれ S× 1.37× 1012, S× 8.79× 1012

点となる. 式 C,Dの計算を繰り返す必要がないため, S が

大きいほど計算時間は短くなる. S = 2 の場合と比べて

S = 16の時の演算数はほぼ 2倍に増加している. S = 16

と同等の計算を異なる βごとに別のカーネルで計算した場

合, 実効的には 113× 8 = 904演算必要になる. よってこの

手法により演算効率は約 4倍向上している. またカーネル

あたりの演算数が増えて演算密度が向上しアクセラレータ

には向いた演算となる. ただし S が大き過ぎる場合カーネ

ル実行に必要な変数が増えるため, プロセッサのレジスタ

及びローカルメモリに収まるよう S を選ぶ必要がある.

Gooseコンパイラでは, アクセラレータで実行する際の

演算精度を倍精度と倍々精度 (double-double法 [5]) で切り

替えることができる. n = 64, S = 4の場合に, 倍精度およ

び倍々精度計算の経過時間を表 3.2に示す. 比較対象として

GooseコンパイラでOpenCLカーネルを生成し, Nvidia社

のTesla GPU P100で同じ計算を実行した時の時間も示す.

睡蓮 2の PEZY-SC2プロセッサは GPU P100と比べると

約 2.3倍の時間がかかっている. PEZY-SC2プロセッサの
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倍精度 倍々精度

PEZY-SC2 532.5 8940.8

Tesla P100 228.5 3313.6

表 2 PEZY-SC2と Tesla P100での DE法の計算時間の比較 (秒)

10-2

10-1

100
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tim
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)

# of PEZY-SC

Total
Kernel

図 5 睡蓮 2でのQMC法によるMPI並列計算の全経過時間 (Tolta)

とカーネル (Kernel) 実行時間 (秒)

場合, 倍々精度による計算時間は倍精度と比べて約 16.8倍

の時間がかかっている. GPUでは約 14.5倍である. この

差の主因は, PEZY-SC2プロセッサは倍々精度乗算の実装

に有効な Fused-Multiply-Add(FMA)演算器を搭載してい

ないことである.

3.3 QMC法の性能評価

QMC法の性能評価には図 3に対応するファインマン積

分を使った. このファインマン積分の計算では ρ = 0 と

なる質量パラメータを使用した. Gooseにより生成された

カーネルから演算数をカウントすると, 積分点の座標生成

を含めて積分点あたり 273演算であった. このカーネルを

式 (8)の方法で部分和にわけて計算した. この計算では計

算精度は倍精度とした.

P ∼ 4× 108 点の場合のプロセス数を変化させた時の計

算時間を図 5に示す. プロセスごとに 1台の PEZY-SC2

プロセッサを割り当てた. 総和のリダクション計算はホス

ト側でMPIによりおこなっている. よって, 全経過時間は

パラメータ初期化と, PEZY-SC2 とのデータのやりとり,

さらにMPIによるリダクション計算を含んだ時間である.

カーネル時間は QMCの計算カーネルだけの計算時間であ

る. カーネル時間はプロセス数 (PEZY-SC2の利用台数)に

反比例して, 部分和の項数が減少するためよくスケーリン

グする. 他のオーバヘッドがあるため全経過時間のスケー

リングはあまりよくない. この主因はアクセラレータの性

能に対して積分点数が少ないためで, DE法の場合と同じ

程度のO(109)の P で計算できるように現在検討している.

3.4 DE法とQMC法の比較

DE法は多次元積分のどの変数についても同一の積分点

の分布のため, 積分点での変換関数の微分値も事前にホス

ト計算機で計算してしておくことで, DE変換のような計

算コストの高い計算を省略可能である. 一方でそのデータ

をメモリ上に保持するためには, ホスト側とアクセラレー

タ側の両方に nのべき乗に比例する大量のメモリが必要で

ある. よって, 高次の摂動計算に必要な N,Lが大きいファ

インマン図に対応する積分を計算する歳には, メモリ容量

の点で不利である. また, DE変換により積分範囲の端点で

の特異性を解消することができるが, どのファインマン変

数についても同一の分布を使うために, 積分区間内部に被

積分関数の特異点 (被積分関数の分母がゼロの点)が存在す

る場合には不利である. 多項式 C,D はファインマン図の

ループ数 L,L+ 1に比例した高次多項式となり, Lが大き

い場合は, 多変数多項式の根を効率よく求める手法は確立

されていないため, 個々の特異点で積分区間を分割する手

法は実用的ではない.

QMC法は積分点自体をカーネル内部で計算するため, 大

量のメモリは必要としてないため, N,Lが大きい場合には

有利である. 一方で, 必要な積分点数 P に対して生成ベク

トルを事前に計算しておく必要があり, 積分点数を任意に

大きくすることは容易にできない. また, そのために被積

分関数の評価以外にも演算が必要という欠点がある. ふた

つの手法はそれぞれ利点と欠点があり, 今後より高次の摂

動を計算するためには, 両者を相補的に利用してさらなる

高速化のための計算手法と並列化の研究および, 新規プロ

セッサ対応のための研究が必要である. 　

4. まとめ

本研究では, ディレクティブ型コンパイラ Gooseによる

PEZY-SC2クラスタ睡蓮 2でのファインマンループ積分の

数値計算の性能評価について報告した. ファインマンルー

プ積分対する二重指数積分法と準モンテカルロ法による

アクセラレータでの計算高速化は, 最近ようやく実用的に

なったものであり, 同一の被積分関数について, 同等の計算

条件での演算誤差の評価は今後の課題である. また, 積分

の条件がより困難な高次の摂動項の評価に必要なファイン

マンループ積分を計算するためには, 倍々精度演算や多倍

長精度浮動小数点演算での計算が必要となる.
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